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Re´sume´ : La ne´cessite´ de diminuer l’impact sur l’environnement des activite´s agricoles, tout
en pre´servant le niveau de production pour satisfaire les demandes de population en croissance,
exige l’e´tude de nouveaux outils de production. Des robots mobiles peuvent constituer une
solution prometteuse, puisque des dispositifs autonomes peuvent permettre d’accroˆıtre les
niveaux de production, en pre´servant l’environnement en raison de leur grande pre´cision. Si le
controˆle automatique d’une machine seule offre des ame´liorations significatives, le controˆle d’une
flotte modulaire de ve´hicules permet d’augmenter les espaces couverts sans utiliser de grandes
machines qui provoquent un important compactage du sol. Pour eˆtre efficace, le controˆle de
plusieurs robots autonomes doit eˆtre tre`s pre´cis et capable de ge´rer les diffe´rentes configurations
rencontre´es pendant une taˆche agricole. Pour re´aliser ces objectifs, les lois de controˆle simples
utilise´es dans le contexte routier ne sont pas approprie´es dans des conditions tout terrain.
Dans cet article, la commande en formation de plusieurs robots est envisage´e dans le cadre du
suivi de trajectoire. On propose des lois de commande adaptatives et pre´dictives qui prennent en
compte les faibles conditions d’adhe´rence pour pre´server l’exactitude de positionnement global et
relatif. Elle permet alors de ge´rer une formation dans l’environnement naturel, inde´pendamment
des conditions du sol, de la trajectoire a` suivre et de la forme choisie pour la formation. Dans
une premie`re partie, on conside`re le mode`le du mouvement de formation, en tenant compte des
faibles conditions d’adhe´rence. Dans une deuxie`me partie, un observateur de´die´ a` l’e´valuation
en ligne des conditions d’adhe´rences est conc¸u. Il permet de calculer les variables manquantes
exige´es pour un controˆle pre´cis. Finalement, en se re´fe´rant au mode`le et a` l’observateur, des
lois de commande pour l’asservissement late´ral et angulaire sont propose´es. Il est base´ sur une
erreur me´langeant des e´carts relatifs et absolus et permet la gestion du controˆle adaptatif. Les
capacite´s de l’approche de´veloppe´e sont alors examine´es a` travers des expe´riences a` e´chelle re´elle.
Mots cle´s : robots tout-terrain, suivi de trajectoire, commande laterale, commande
longitudinale
1. INTRODUCTION
Les avance´es continues dans le controˆle de robots mo-
biles autonomes (soit pour un robot seul Canudas de Wit
et al. (1996) soit pour un syste`me multi-robots Balch and
Arkin (1998), Desai et al. (1998)) offrent de nouvelles
possibilite´s en termes d’applications pour l’ame´lioration
de la vie quotidienne. Par exemple, le de´veloppement
de flottes multi-robots automatise´es peut avoir beaucoup
d’applications pour lesquelles il est ne´cessaire de couvrir de
grands secteurs Cao et al. (1997), comme la surveillance, le
nettoyage, l’exploration, etc. Ceci est particulie`rement in-
te´ressant pour les applications environnementales comme
l’agriculture, ou` l’utilisation de plusieurs robots le´gers dans
le champ peut permettre de re´duire l’impact sur l’envi-
?. Ce travail est soutenu par L’Agence nationale de la recherche
franc¸aise (ANR) et be´ne´ficie de la subvention ANR-10-VPTT-011
attribue´e au projet de SafePlatoon.
ronnement en pre´servant le niveau de production. Cela
constitue un proble`me complexe comme expose´ dans Bla-
ckmore et al. (2005). Plutoˆt que de faire e´voluer de nom-
breux petits robots, comme de´finis dans Sahin (2004),
une structure de coope´ration avec un nombre limite´ de
machines le´ge`res semble pre´fe´rable pour le travail en plein
champ : d’une part, quelques ope´rations agricoles comme
la re´colte ne´cessitent vraiment de grandes machines pour
re´aliser correctement les taˆches et d’autre part, ce point
de vue semble plus applicable (notamment pour les pro-
ble`mes de maintenance, de controˆle, etc). On conside`re
ici la commande en formation de plusieurs robots le´gers
exe´cutant des ope´rations dans un champ (comme illustre´
sur la figure 1).
Dans les applications conside´re´es, une trajectoire de re´fe´-
rence est de´finie par un ve´hicule leader, commande´ ma-
nuellement ou automatiquement. La forme de la confi-
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Figure 1. Illustration de l’application
guration n’est pas fixe´e. En effet la couverture de l’es-
pace peut exiger une formation variable (de´chargement
de re´servoir, manoeuvre, etc). Plusieurs approches pour
le controˆle en formation de robots mobiles Fax and Mur-
ray (2004), Yamaguchi et al. (2001) ont e´te´ propose´es,
mais elles sont principalement de´die´es aux environnements
structure´s. Pour ce qui est des taˆches en milieu naturel,
malgre´ les nombreuses perturbations rencontre´es et dues
a` l’environnement (de´rapage, irre´gularite´ du terrain, etc)
une position relative tre`s pre´cise des robots est impe´rative.
Ceci ne peut pas eˆtre traite´ par des approches classiques.
Dans ce document, on propose un algorithme adaptatif
pour la commande en formation, s’appuyant sur une
trajectoire de re´fe´rence de´finissant un cadre relatif local.
Il de´couple les dynamiques longitudinale et late´rale par
rapport a` la trajectoire de´sire´e : l’avance de chaque robot
le long de la trajectoire de re´fe´rence peut eˆtre traite´e
inde´pendamment de l’asservissement de son e´cart late´ral
par rapport a` cette trajectoire. Le controˆle longitudinal
est base´ sur l’asservissement de distances curvilignes inter-
ve´hicule, tandis que le controˆle late´ral repose sur une
approche de commande adaptative re´fe´rence´e observateur.
Le controˆle d’une formation variable rassemble les deux
lois de commande, permettant une re´gulation pre´cise de la
formation pour des ope´rations en champ, inde´pendamment
de la forme de la trajectoire de re´fe´rence et des proprie´te´s
de l’environnement.
Le document est organise´ comme suit : on pre´sente d’abord
un mode`le consacre´ a` une formation de robots mobiles et la
strate´gie d’observation permettant d’adapter les mauvaises
conditions d’adhe´rence rencontre´es en milieu naturel. En
se basant sur ce mode`le, la commande de chaque robot
mobile est alors de´taille´e : l’asservissement longitudinal
est rappele´ a` partir de travaux effectue´s pre´ce´demment,
tandis que la commande late´rale prend en compte des
e´carts late´raux non tous nuls. La validation de l’approche
propose´e est finalement re´alise´e graˆce aux expe´riences
re´elles en milieu naturel.
2. MODE´LISATION D’UN ROBOT MOBILE
La commande autonome d’une flotte de robots mobiles
doit prendre en compte la trajectoire de´sire´e, utilise´e
comme un cadre de re´fe´rence pour le positionnement tant
longitudinal que late´ral de chaque robot. L’objectif est
d’assurer un mouvement complet pre´cis des robots dans
une configuration de´sire´e mais potentiellement variable le
long de cette trajectoire choisie.
2.1 Mode`le d’une formation de robots
La strate´gie de commande comple`te pour la formation
de robots est base´e sur la mode´lisation propose´e dans la
figure 2 (on montre deux robots parmi n).
Figure 2. Mode`le longitudinal d’une flotte de robots
Dans cette repre´sentation, chaque robot est vu comme une
bicyclette, comme dans le ce´le`bre mode`le d’Ackermann,
voir Samson (1995) : une roue unique pour l’axe avant et
une autre pour l’axe arrie`re. L’hypothe`se classique de rou-
lement sans glissement n’est pas re´aliste en milieu naturel.
En effet les glissements affectent de fac¸on significative la
dynamique d’un robot et nuisent a` la pre´cision du suivi de
trajectoire. Pour tenir compte de cette spe´cificite´, deux
angles de glissement sont ajoute´s : βF et βR respecti-
vement pour l’axe avant et arrie`re. Leur estimation est
de´crite dans la section 2.2. Ces variables sont repre´senta-
tives de la diffe´rence entre l’orientation du pneu et de la
direction de son vecteur vitesse. Le glissement longitudinal
n’a pas e´te´ de´crit, puisque dans les applications conside´-
re´es la pre´cision du guidage longitudinal n’est pas aussi
critique que pour la dynamique late´rale. En se basant sur
ces suppositions, les notations utilise´es par la suite sont
repre´sente´es sur la figure 2 pour le ieme robot et e´nume´re´es
ci-apre`s :
• Γ est la trajectoire de re´fe´rence commune pour chaque
robot de´fini dans un cadre absolu (calcule´ ou enregistre´
a` l’avance).
• Oi est le centre de l’axe arrie`re du ieme robot mobile.
C’est le point qui doit eˆtre controˆle´ pour chaque robot.
• si est l’abscisse curviligne du point le plus proche de
Oi sur la trajectoire. Elle correspond a` la distance
parcourue par le robot i le long de Γ.
• c(si) est la courbure de la trajectoire Γ en si.
• θ˜i indique l’e´cart angulaire du robot ieme par rapport a`
Γ.
• yi est l’e´cart late´ral du robot i par rapport a` Γ.
• δi est l’angle de braquage de la roue avant du ieme robot.
• l est l’empattement du robot.
• vi est la vitesse line´aire du ieme robot au point Oi.
• βFi et βRi indiquent les angles de glissement (avant et
arrie`re) du ieme robot.
En utilisant ces notations, les e´quations de mouvement
pour le ieme robot mobile peuvent s’e´crire (voir Lenain
et al. (2006) pour les de´tails) :
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s˙i = vi
cos(θ˜i + β
R
i )
1− c(si) yi
y˙i = vi sin(θ˜i + β
R
i )
˙˜
θi = vi
(
cosβRi
tan(δi + β
F
i )− tan(βRi )
l
− c(si) cos θ˜i
1 − yi c(si)
)
(1)
L’expression (1) n’existe pas si le [ 1−c(si)yi ] = 0 (c’est-a`-
dire si le point Oi est confondu avec le centre instantane´ de
courbure de la trajectoire de re´fe´rence). Une telle situation
n’est pas rencontre´e en pratique, puisque l’on suppose que
les robots sont correctement initialise´s. Le vecteur d’e´tat
pour le robot i est alors de´fini par Xi = [si yi θ˜i]
T et est
suppose´ mesure´. En conse´quence, on connaˆıt entie`rement
le mode`le (1) de`s que les angles de glissement βFi et
βRi sont accessibles. Comme ces variables ne peuvent pas
eˆtre facilement mesure´es, elles sont estime´es graˆce a` un
observateur de´crit ci-dessous.
2.2 Estimation des angles de glissement
Comme les angles de glissement inte´gre´s dans le mode`le
de robot (1) sont difficilement mesurables, une estimation
indirecte est ne´cessaire. L’approche re´fe´rence´e observateur
de´taille´e dans Cariou et al. (2009) est ici mise en oeuvre.
Elle suit l’algorithme de´crit dans la figure 3, et be´ne´ficie
du principe de dualite´ entre l’observation et la commande.
Figure 3. sche´ma du principe de l’observateur
Plus pre´cise´ment, on conside`re le mode`le (1) comme un
processus re´gule´ graˆce aux angles de de´rive βF et βR. L’ob-
servateur se rame`ne alors a` une loi de commande conc¸ue
pour ces angles, dans le but d’assurer la convergence des
deux sorties du mode`le (Xobsi = [y
obs
i θ˜
obs
i ]
T ) avec les
valeurs mesure´es correspondantes (X¯i = [y¯i
¯˜
θi]
T ). Une
telle convergence assure que le mode`le (1) est repre´sentatif
du robot re´el en prenant en compte les conditions d’adhe´-
rence. Les valeurs des angles de de´rive peuvent alors eˆtre
inte´gre´es aux les lois de commande des robots mobiles. Le
calcul de´taille´ de cet observateur et les preuves de stabilite´
associe´es sont de´taille´es dans Cariou et al. (2009).
2.3 Line´arisation exacte du mode`le pour la commande
Le mode`le cine´matique (1) a e´te´ e´tendu pour prendre
en compte les faibles conditions d’adhe´rence. Ne´anmoins,
celui-ci est toujours compatible avec des mode`les cine´-
matiques classiques, comme ceux conside´re´s dans Samson
(1995). Il peut donc eˆtre mis sous forme chaˆıne´e, permet-
tant alors une line´arisation exacte. Ceci peut eˆtre re´alise´
en imposant la transformation suivante pour l’e´tat et la
commande :
[si, yi, θ˜i] → [a1i, a2i, a3i] =
[si, yi, (1− c(si) yi) tan(θ˜i + βRi )]
[vi, δi] → [m1i,m2i] = [vi cos(θ˜ + β
R
i )
1− c(si) yi ,
da3i
dt
]
(2)
Ceci transforme le syste`me (1) en le syste`me (3).
a˙1i =
d a1i
dt
= m1i
a˙2i =
d a2i
dt
= a3im1i
a˙3i =
d a3i
dt
= m2i
(3)
Conside´rons maintenant, dans le syste`me (3), la de´rive´e
par rapport a` l’abscisse curviligne, au lieu de la de´rive´e par
rapport au temps. Ceci me`ne finalement au syste`me (4) :
a′2i =
d a2i
dsi
= a3i
a′3i =
d a3i
dsi
= m3i =
m2i
m1i
(4)
qui constitue une forme line´aire exacte. Puisque a1i = si,
alors a′1i = 1 est enleve´e du mode`le, qui devient in-
de´pendant de la vitesse du robot. En conse´quence, ces
transformations permettent de se´parer formellement le
comportement longitudinal du robot de son mouvement
late´ral par rapport a` la trajectoire de re´fe´rence. Les com-
mandes longitudinale et late´rale peuvent alors eˆtre traite´es
inde´pendamment.
3. COMMANDE EN FORMATION D’UNE FLOTTE
DE ROBOTS MOBILES
Dans le contexte d’une flotte de robots mobiles suivant une
trajectoire de re´fe´rence, les positions des diffe´rents robots
par rapport a` la trajectoire sont transmises au sein de
la flotte via communication sans fil. Les commandes de
chaque robot visent a` assurer la convergence vers la tra-
jectoire, en terme d’e´cart d’e´cart longitudinal (commande
longitudinale) et d’e´cart late´ral (commande late´rale). Dans
cette Section, nous rappelons d’abord rapidement la com-
mande longitudinale. Ensuite la loi de commande late´rale,
qui constitue l’apport principal de cet article, est de´taille´e.
3.1 Loi de commande longitudinale
Le but de la loi de commande longitudinale est de main-
tenir un e´cart constant d entre les abscisses curvilignes
de deux ve´hicules successifs. De pre´fe´rence, chaque robot
est commande´ en fonction de l’abscisse curviligne s1 du
premier ve´hicule. Cela permet d’e´viter un comportement
oscillant duˆ a` la propagation d’erreurs d’un ve´hicule a`
l’autre. Cependant, pour des raisons de se´curite´, la dis-
tance au ve´hicule pre´ce´dent est e´galement prise en compte.
C’est pourquoi, comme propose´ dans Bom et al. (2005), on
conside`re une erreur xi inte´grant l’e´cart ve´hicule leader e
1
i
(terme le plus important en ge´ne´ral) et l’e´cart au pre´ce´dent
ei−1i (terme pre´dominant lorsque l’on approche la distance
de se´curite´). Les fonctions utilise´es pour faire la moyenne
des deux termes sont aussi lisses que possible pour assurer
une commande re´gulie`re. La commande auxiliaire m1i (et
par conse´quent vi) assurant la convergence de xi vers 0
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peut eˆtre facilement de´veloppe´e a` partir de la premie`re
e´quation du mode`le (3) de sorte que chaque ve´hicule peut
eˆtre commande´ longitudinalement de manie`re pre´cise et
sure, quelle que soit la vitesse du ve´hicule leader.
Figure 4. Sche´ma de la commande longitudinale
3.2 Loi de commande late´rale
Figure 5. mode`le de commande late´rale
Ecarts late´raux de´sire´s Une fois la commande longitudi-
nale e´tablie, la commande de la position late´rale de chaque
robot peut eˆtre e´tudie´e. Contrairement au proble`me de
suivi de trajectoire classique pour lequel l’erreur de suivi
doit eˆtre nulle Morin and Samson (2001), les e´carts late´-
raux des robots au sein d’une formation doivent converger
vers des valeurs non toutes nulles. Dans ce but, le mode`le
est e´tendu en ajoutant une variable ydi (si), repre´sentant
l’e´cart late´ral de´sire´ du robot i et permettant le position-
nement relatif des robots mobiles dans l’espace. Ce point
de vue est sche´matise´ sur la figure 5.
Synthe`se de la loi de commande S’appuyant sur le sys-
te`me line´aire (4) provenant des transformations d’e´tats (2)
et la connaissance des angles de de´rive, la commande
late´rale consiste a` re´guler a2i = yi aux valeurs limites
de´sire´es ydi . Cet objectif peut eˆtre atteint en imposant la
loi de commande virtuelle (5) pour m3i :
m3i = −Kd(a3i− y′di )−Kp(a2i− ydi ) + y′′di (Kd,Kp > 0)
(5)
Cela conduit a` l’e´quation diffe´rentielle line´aire du second
ordre suivante satisfaite par l’erreur de controˆle du i–ie`me
robot, note´e yi = a2i − ydi :
′′yi +Kd
′y
i +Kp
y
i = 0 (6)
Celle-ci assure la convergence de yi vers 0 (i.e : yi → ydi ).
La commande de l’angle de braquage des roues du robot
i peut eˆtre de´duite de la commande virtuelle m3i graˆce
aux transformations inverses (2). cela conduit (si ′′yi est
ne´glige´) a` :
δi = arctan
{
tan(βRi ) +
l
cos(βRi )
(
c(si) cos θ˜2i
αi
+ ...
...
Ai cos
3 θ˜2i
ψα2i
)
}
+ βFi
(7)
ou` : 
θ˜2i = θ˜ + β
R
i
αi = 1− c(si)yi
Ai = −Kpyi −Kd αi η + c(si)αi ηtanθ˜2i
η = (tanθ˜2i − y˙
d
i
vi cos θ˜2i
)
ψ = 1 + tan2(θ˜2i)− y˙
d
i tan θ˜2i
vi cos θ˜2i
(8)
La loi de commande (8) repose sur les hypothe`ses sui-
vantes :
– l’acce´le´ration longitudinale peut eˆtre ne´glige´e(v˙i = 0)
dans la dynamique late´rale. Les gains de la loi de com-
mande longitudinale peuvent eˆtre adapte´s pour assurer
cette hypothe`se tout en conservant un comportement
longitudinal satisfaisant
– 1 − c(si)yi 6= 0 : condition d’existence du mode`le, ce
point a` de´ja` e´te´ discute´.
– θ˜2i 6= pi2 [pi] : le vecteur vitesse du dernier robot n’est pas
orthogonal a` la trajectoire a` suivre. Cette condition est
satisfaite quand la formation est correctement initialise´e.
En outre, afin de s’affranchir des temps de re´ponse des
actionneurs de directions, un asservissement de courbure
pre´dictif est re´alise´. Comme mis en place dans Cariou et al.
(2009), cette strate´gie repose sur la connaissance de la
trajectoire de re´fe´rence (ou celle du leader), afin d’extraire
la courbure future. Cette courbure permet d’obtenir un
angle de braquage cible utilise´ ensuite comme objectif a`
atteindre pour la partie de l’expression (8) ge´rant la cour-
bure du robot. Cette strate´gie permet de s’affranchir des
de´passements de suivi de trajectoire lors des transitoires
de courbure et imputables aux retards des actionneurs.
De la meˆme manie`re que d permet de de´finir la distance
entre les robots au sein de la flotte et donc leurs positions
longitudinales relatives, la variable ydi dans (7) permet de
de´finir leurs positions late´rales par rapport au mouvement
global de la trajectoire. Les positions relatives late´rales et
longitudinales de chaque robot peuvent alors eˆtre spe´cifie´es
dans le repe`re de la trajectoire de re´fe´rence inde´pendam-
ment. Les e´carts late´raux de´sire´s ydi sont ensuite construits
pour re´guler la formation et permettre d’accomplir la taˆche
impute´e au syste`me multi-robots.
3.3 Ge´ne´ration des e´carts late´raux
Lors de la re´alisation dans un champ d’une manœuvre
ne´cessitant plusieurs machines, on prend ge´ne´ralement
pour e´cart late´ral la largeur des ve´hicules re´duite d’environ
15%. Cela entraˆıne un le´ger chevauchement et permet ainsi
une couverture comple`te du champ. Exactement comme
dans le cas longitudinal, en vue d’e´viter un comportement
oscillant duˆ a` la propagation d’erreurs, chaque robot doit
eˆtre de pre´fe´rence commande´ par rapport a` la trajectoire
du robot de teˆte. Cela peut eˆtre facilement re´alise´ en
spe´cifiant un ydi constant dans (7). Ce premier mode est
satisfaisant si les ve´hicules ne sont jamais coˆte a` coˆte (e.g
quand la manœuvre est re´alise´e selon une configuration
d’ailiers).
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Mode 1 (e´cart late´raux fixe´s) : ydi (si) = d
y
i , avec d
y
i
constant, choisi en fonctions des largeurs des ve´hicules.
La position late´rale des robots est inde´pendante du
comportement du robot pre´ce´dent et en particulier ne
reproduit pas une e´ventuelle de´viation.
Au contraire, lorsque les robots ont a` travailler coˆte a` coˆte
(e.g un tracteur se de´plac¸ant autour d’une moissonneuse
pour la de´charger), le robot i doit reproduire l’e´cart du
robot i − 1 pour permettre un travail commun et e´viter
les collisions. Ide´alement, tant que l’e´cart du robot i −
1 ne de´passe pas un certain seuil spe´cifie´ a` l’avance, le
robot i doit eˆtre commande´ par rapport a` la trajectoire
du ve´hicule leader, pour e´viter le comportement oscillant
mentionne´ ci-dessus. Lorsque ce seuil est de´passe´, le robot
i doit eˆtre commande´ par rapport a` la trajectoire du robot
i − 1. Un tel comportement est effectivement possible,
puisque les e´carts late´raux de´sire´s introduit Figure 5,
peuvent varier. Pour ce second mode on propose de de´finir
ydi de la manie`re suivante :
ydi (si) = d
y
i + σ(yi−1) [ yi−1 − dyi−1 ], (9)
ou` σ(yi−1) ∈ [0, 1] est la fonction re´gulie`re de moyennage
introduite sur la figure 6. On remarque que si yi−1 est
petit, alors σ(yi−1) ≈ 0 et donc ydi (si) = dyi comme avec
le mode 1. En revanche, si yi−1 est grand, σyi−1 ≈ 1 et le
robot i reproduit l’e´cart late´ral du robot i− 1.
Mode 2 (e´carts adaptatifs) : ydi (si) est de´fini par 9.
Le robot i reproduit l’e´cart late´ral du robot i − 1 si
cette dernie`re valeur de´passe un certain seuil.
Figure 6. Forme de la fonction de moyennage
4. RE´SULTATS EXPE´RIMENTAUX
4.1 Mate´riel expe´rimental
Les deux ve´hicules e´lectriques repre´sente´s Figure 7 sont
utilise´s pour les expe´rimentations. Le nom du leader est
RobuFAST, celui du suiveur Arocco. Ils sont dote´s de
capacite´s tout-terrain et peuvent gravir des pentes allant
jusqu’a` 45◦.
Le principal capteur exte´roceptif a` bord des deux robots
est un re´cepteur GPS-RTK, qui fournit des mesures de
position absolues avec une pre´cision de 2cm et a` une
fre´quence d’e´chantillonnage de 10 HZ. Les transferts d’in-
formation entre ve´hicules sont faits par communication
WIFI.
4.2 Re´sultats expe´rimentaux pour le suivi de trajectoire
Les expe´riences mene´es pour valider notre algorithme
consistent a` suivre la trajectoire repre´sente´e sur la Fi-
gure 8. Celle-ci a e´te´ enregistre´e au pre´alable, a` l’aide d’un
Robots robuFAST Arocco
Masse totale m = 350 kg m = 650
Empattement L = 1.2 m L = 1.2 m
Vitesse maximale 8 m/s 4 m/s
Table 1. Caracte´ristiques principales des ro-
bots
Figure 7. Robots utilise´s pour les expe´riences
robot conduit manuellement a` la vitesse de 1 m/s. Elle
est constitue´e de deux parties rectilignes et d’un tournant.
Une moitie´ de la trajectoire est en pente et l’autre moitie´
sur une surface relativement plane.
Figure 8. Trajectoire des robots
Le premier ve´hicule se de´place a` une vitesse de 2 m/s et
doit suivre la trajectoire de re´fe´rence. L’autre ve´hicule doit
maintenir une distance late´rale de 1 m et une distance
longitudinale de 10 m avec le leader. Pour ce qui concerne
l’erreur late´rale, repre´sente´e sur la figure 9, la pre´cision
atteinte est relativement importante, puisqu’on peut voir
qu’apre`s une phase d’initialisation (jusqu’a` l’ite´ration 250)
l’erreur late´rale ne de´passe pas 20 cm par rapport aux
e´carts late´raux de´sire´s (0 m pour le leader, 1 m pour
le suiveur). Ceci est obtenu malgre´ les faibles conditions
d’adhe´rence qui de´gradent le suivi, dans le cas d’utilisation
de lois de commande sous hypothe`se de roulement sans
glissement (i.e (βFu , β
R
i ) = (0, 0)). Un de´passement peut
eˆtre observe´ vers les ite´rations 400 et 450 (du leader et
du suiveur respectivement) correspondant au passage de
la partie en pente a` la partie plate. Cela provoque en
effet un mouvement de roulis expliquant la variation de
l’erreur late´rale (les antennes GPS sont place´es en hauteur,
voir la Figure 7) qui ne correspond pas re´ellement a` un
mouvement re´el du robot dans le plan de lacet. Malgre´
cette perturbation, l’algorithme de controˆle reste stable
et fournit un niveau de pre´cision compatible avec les
ope´rations agricoles actuelles.
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Figure 9. Ecart late´ral des robots
Figure 10. Ecart longitudinal et vitesse des robots
La Figure 10 montre un trace´ comparant les vitesses des
robots et les distances longitudinales. On peut observer
au de´but une erreur longitudinale de 2 m et a` la fin une
autre de plus de 3 m. Cela peut s’expliquer par le temps
important que ne´cessite le suiveur pour acce´le´rer au de´but
et ralentir a` la fin. De plus on remarque que la distance
longitudinale oscille quand les robots prennent le tournant
et quand ils atteignent la partie plate. Ces impre´cisions
apparaissent lorsque d’importantes variations de vitesse
sont ne´cessaires. Cependant lorsque le mouvement est
uniforme, la distance curviligne entre les robots est bien
maˆıtrise´e, et reste proche de la distance souhaite´e 10 m.
5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Cet article propose un algorithme permettant de com-
mander de manie`re pre´cise une formation de robots tout-
terrain. Notre approche conside`re la commande d’une for-
mation comme une combinaison de (i) une commande en
convoi et de (ii) une extension du proble`me de suivi de
trajectoire avec un e´cart late´ral non nul. En conse´quence,
la commande de chaque ve´hicule est de´compose´e en com-
mande longitudinale et late´rale par rapport a` la trajectoire
de re´fe´rence. Et une strate´gie de commande adaptative
est de´veloppe´e. Elle permet de prendre en compte les
conditions de faible adhe´rence ainsi que d’autres phe´no-
me`nes rencontre´s par des ve´hicules tout-terrain diminuant
la pre´cision des algorithmes classiques. La position relative
de chaque robot par rapport a` une formation peut eˆtre
re´gule´e avec une pre´cision de quelques centime`tres quelles
que soient la forme de la trajectoire et les conditions
d’adhe´rence. L’efficacite´ de notre approche a e´te´ teste´e
par des expe´riences re´elles a` l’aide de deux ve´hicules tout-
terrain. En outre, la strate´gie propose´e est centre´e sur la
re´gulation d’une formation par rapport a` une trajectoire
de re´fe´rence fournie au pre´alable. Un tel algorithme doit
maintenant eˆtre e´tendu pour ge´rer automatiquement la
formation (modification en ligne de la formation - no-
tamment en bout de champ pour proce´der a` un demi-
tour -, robot mobile entrant ou quittant la flotte, leader
commande´ manuellement, e´vitement d’obstacle, etc). En
vue d’ame´liorer le suivi longitudinal du ve´hicule suiveur,
un sche´ma pre´dictif, tenant compte des performances d’ac-
ce´le´ration du suiveur, est en de´veloppement pour anticiper
les variations de vitesse du leader.
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